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摘要 :【 目 的 ] 明确 施 钾 是 否 能 有 效 提 高 首 落 对 葡 马 的 抗 性 以 及 钾 - 营 养 物 质 - 抗 虫 性 之 间 的 关系 。 
【方法 ] 以 感 葡 马 紫花 首 菇 ee sativa 品种 甘 农 3 号 (Gannong No.3) 和 抗 烛 蕊 紫花 首 蒂 品种 甘 
农 9 号 (Gannong No.9) 为 材料 , 设 0, 6, 9, 12 和 15 g/m ”(K,0)5 个 钾 水 平 , 在 大 田 葡 马 为 害 高 
期 ,评价 和 测定 了 不 同 钟 水 平 处 理 下 首 菩 的 受害 指数 、 虫 口 数量 、 叶 片 钙 含 量 、 碳 和 氮 比 和 游离 氨基 酸 
变化 。【 结果 】 在 第 2 荐 中 , 随 着 钾 水 平 的 升 高 , 甘 农 3 号 和 甘 农 9 号 老 叶 和 心 叶 的 钙 含 量 上 升 ,可 
溶性 糖 和 碳 气 比 升 高 ,游离 氨基酸 含 量 下 降 , 虫口 数量 无 显著 性 差异 ,受害 指数 显著 降低 (已 < 
0.05) , 且 在 9 g/m (K,0) 水 平 下 最 低 。 在 第 3 荐 中, 甘 农 3 号 和 甘 农 9 号 的 受害 指数 、 叶 片 钙 含 
量 、 碳 所 比 及 游离 氨基 酸 的 人 2 荐 相同 ,但 虫口 数量 上 升 。 第 2 荐 和 第 3 莅 中 ,不 同 施 
钟 水 平 下 , 首 落叶 片 钾 含 量 与 受害 指数 负 相 关 但 不 显著 ( 尸 >0.05)。 施 钙 语 甘 农 3 号 的 受害 指数 
均 低 于 未 施 钾 甘 农 9 号 的 受害 指数 。【 结 论 】 钾 元 素 可 通过 提高 首 薪 碳 氮 比 ,降低 游离 氨基 酸 的 含 
量 来 提高 首 菏 对 获 蕊 的 耐 害 性 。 在 大 田 条 件 下 ,通过 施 钾 管理 来 提高 首 蒂 品 种 对 区 蕊 的 耐 害 性 是 
一 种 有 效 的 措施 。 
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thrips (Thysanoptera: Thripidae) 

ZHANG Xiao-Yan'”, SHI Shang-Li'”, LI Xiao-Long’”, LI Ya-Juan'”, HU Gui-Xin'”* (1. College of 
Pratacultural Science, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, China; 2. Key Laboratory of 
Grassland Ecosystem, Ministry of Education/Sino-U. S. Centers for Grazingland Ecosystem Sustainability, 
Lanzhou 730070, China ) 

Abstract: [Aim) To determine whether potassium application can effectively improve the resistance of 
alfalfa to thrips and the relationship between potassium, nutrients and resistance to thrips. 【 Methods 】 
The changes in damage index, potassium content, thrips density, carbon to nitrogen ratio and free amino 
acid content in leaves of alfalfa ( Medicago sativa) resistant to thrips ( Cannong No. 9) and susceptible to 
thrips (Gannong No. 3) were evaluated and measured after application with different levels of potassium 
(0,6, 9, 12, 15 g/m’ K,0) during the thrips damage peak in fields. 【 Results 】 The potassium 
content, soluble sugar content and carbon to nitrogen ratio in old and heart leaves of Gannong No.3 and 
Gannong No. 9 increased while the free amino acid content decreased with the potassium levels 
increasing, and the thrips density showed no significant change in the 2nd cutting of alfalfa. The damage 


index of alfalfa decreased significantly after application with potassium (P <0.05) and was the lowest at 
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the potassium level of 9 g/m’ K,O0. The damage index, potassium content, carbon to nitrogen ratio and 


the free amino acid content in leaves of the 3rd cutting of alfalfa displayed the same change trend with 


those of the 2nd cutting after application with potassium. However, the thrips density increased as the 


potassium concentration increased. Correlation analysis indicated that the potassium content in leaves of 


the 2nd and 3rd cuttings of alfalfa had no correlation with the damage index. The damage index of 


Gannong No. 3 applied with potassium were lower than that of Gannong No. 9 without potassium 


application. 【 Conclusion 】The potassium application enhances the resistance of alfalfa to thrips effectively 


by improving the carbon to nitrogen ratio and decreasing the free amino acid content. Therefore, the 


potassium application is an effective measure to enhance the tolerance of alfalfa to thrips in fields. 


Key words: Medicago sativa; potassium fertilizer; thrips; insect resistance; nutrient 


紫花 首 荐 Medicago sativa 为 牧草 之 王 ,是 各 种 
食 草 类 家 冀 的 优良 饲料 ,但 首 医 种 植 面积 的 逐年 扩 
大 和 产业 化 程度 的 提升 ,为 首 落 病虫害 的 发 生 和 流 
行 创造 了 有 利 的 生态 条 件 ( 张 甘 等 , 2003; 杨 青 川 
和 孙 彦 ，2011 ) , 其 中 以 牛角 花 齿 葡 马 Odontothrips 
loii 为 优势 种 的 茵 马 类 害虫 一 直 是 我 国 北方 首 逢 生 
产 的 重要 威胁 和 障碍 ,在 首 带 营养 生长 阶段 ,其 主要 

















本 研究 选用 抗 葡 马 紫花 首 稿 品种 甘 农 9 号 
(2013 年 甘肃 省 牧草 审定 品种 ) 和 西北 地 区 广泛 种 
植 但 对 蓟 马 抗 性 较 低 的 甘 农 3 号 ( 胡 桂 志 等 , 2007 ) 
为 试验 材料 ,在 首 稿 大 田 萄 马 为 害 高 峰 期 (6 月 下 名 
至 8 月 下 旬 )( 贺 春 贵 , 2004) ,通过 调查 和 测定 探索 
不 同 施 钾 水 平 对 首 竹 的 受害 指数 和 虫口 数量 以 及 两 
个 品种 心 老 叶 钾 含量 , 碳 氮 比 和 游离 氨基 酸 与 首 带 
































在 首 蒂 心 叶 中 取 食 为 害 , 绝 大 部 分 首 攻 品种 受害 率 
均 在 95% 以 上 ( 吴 永 甫 等 , 1990; 贺 春 贵 , 2004; 寇 
江涛 等 , 2011)。 由 于 首 蒂 萄 马 具有 发 育 历 期 短 、 世 
代 重 二 严重 .个 体 微小 . 取 食 隐蔽 、 对 杀 虫 剂 极 易 产 
生 抗 药性 等 特点 ,单一 的 化 学 防治 措施 难以 取得 理 
想 的 控制 效果 。 通 过 土壤 施肥 调节 植物 的 生长 和 生 
理 状况 ,进而 影响 植 食性 昆虫 的 生长 发 育 、 繁 殖 和 取 
食 为 害 ,对 于 减少 化 学 农药 的 施用 和 害虫 的 可 持续 
控制 具有 重要 的 意义 (高 东 等 , 2010; 庞 淑 婷 和 芋 
元 华 , 2012) 。 土 壤 矿质 元 素 不 仅 直接 影响 植物 的 
生长 发 育 ,而 且 通 过 植物 的 营养 物质 及 其 代谢 ,包括 
植物 体内 糖 、 蛋 白质 以 及 氨基 酸 的 合成 与 分 解 ,对 植 
物性 昆虫 . 螨 类 等 产生 间接 影响 (Smith ，1993 ) ,其 
中 矿质 元 素 钾 (potassium, K” ) 不 仅 影响 氮 素 代谢 
促进 氨基 酸 和 蛋白质 的 合成 ( 韩 玉 龙 , 2013) , 且 在 
抑制 作物 病虫害 发 生 方面 有 重要 作用 (Perrenoud ， 
1990) 。 戴 小 华 等 (2002 ) 研究 报道 ,美洲 斑 潜 蝇 
Liriomyza sativae 较 嘉 欢 选择 低 钾 水 平 处 理 的 植株 ， 
随 着 植株 钾 水 平 的 提高 ,其 选择 性 呈 下 降 趋 势 。 卢 
伟 等 (2007 ) 研究 表明 ,在 施用 较 高 浓度 钾肥 条 件 
下 , 烟 粉 融 Bemisia tabaci 的 发 育 历 期 显著 延长 、 存 
活 率 显 车 下 降 。 国 内 牧草 及 首 蒂 的 施肥 管理 主要 侧 
重 于 如 何 提高 产量 和 牧草 品质 ,通过 施肥 管理 控制 
首 蒂 害 虫 的 研究 几乎 没有 报道 。 因 此 ,人 研究 揭示 施 
肥 对 痛 医 抗 虫 性 的 影响 及 其 作用 机 理 ,可 为 彰 医 重 
要 害虫 一 茄 马 的 生态 调控 提供 新 的 思路 与 途径 。 

























































































抗 葡 马 的 关系 的 影响 ,阐明 矿质 元 素 钾 对 于 影响 首 
蒂 抗 萄 马 的 作用 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 斌 前 菩 品种 和 虫 源 

首 猪 品种 为 感 葡 马 品 种 甘 农 3 号 (Cannong No. 
3) 和 抗 葡 马 品种 甘 农 9 号 (Gannong No.9)。 供 试 
虫 源 为 大 田 自然 发 生 的 萄 马 复合 种 群 。 
1.2 试验 地 概况 

试验 于 2015 年 5 -9 月 在 甘肃 农业 大 学 兰州 牧 
草 试 验 站 进行 。 试 验 站 位 于 兰州 市 西北 部 ,地 处 黄 
土 高 原 西 端 ,地 理 坐 标 为 105"41' 节 ,34"05'N。 海 拔 
1 525 m, 属 温带 半 干 旱 大 陆 性 气候 ,年 降水 量 200 ~ 
320 mm ,年 蒸发 量 1 664 mm, 年 蒸发 量 是 降水 量 的 
5.2 ~8.3 倍 。 年 均 日 照 2 770 h ,年 无 霜 期 90 ~210 d。 
年 均 气 温 9.7% ,最 热 月 平均 气温 29.1% ,最 冷 月 平 
均 气 温 -14.9% , >0% 的 年 积温 3 800%C ,>10%C 的 
年 积温 3 200% 。 区 内 地 势 平 坦 ,肥力 均匀 ,土壤 类 
型 为 黄 绵 土 ,黄土 层 较 薄 ,土壤 有 机 质 含量 0. 84% ， 
pH 7.5 ,土壤 含 盐 量 0.25% ,有 效 氮 95. 05 mg/kg， 
有 效 磷 7.32 mg/kg, 有 效 钾 78.2 mg/kg。 
1.3 试验 设计 

试验 采用 区 组 排列 , 设 3 个 大 区 ,每 个 大 区 一 半 
播种 甘 农 3 号 ,一 半 播 种 甘 农 9 号 。 两 个 品种 均 于 
2014 年 5 月 播种 。2015 年 5 月 21 日 第 一 茬 刘 割 后 
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测 土 施 钾 。 每 个 大 区 下 设 5 个 K(K,0) 水 平 处 理 ， 
分 别 为 0, 6, 9, 12 和 15 g/m? 。 磷 素 和 氮 素 均 设 一 
水 平 , 分 别 为 12 g/m*(P,0;) 和 7.5 g/m (NN) ,试验 
所 用 钾肥 为 硫酸 钾 ( 含 K0 60% ) ,磷肥 为 过 磷酸 钙 
( 含 P44% ) ,氮肥 为 国产 的 尿素 ( 含 N46% ) 。 施 肥 
处 理 小 区 面积 2 m x8 m。 试 验 大 区 间 土 壤 用 宽 60 
cm 铝 塑 板 隔离 ,施肥 处 理 小 区 用 铝 塑 板 隔离 ,深度 
为 40 cm ,试验 地 四 周 用 宽 60 cm 的 铝 塑 板 隔离 。 分 
别 于 6 月 27 日 和 8 月 16 日 ,第 2 茬 和 第 3 茬 首 落 
蓄 期 ,对 两 个 首 获 品种 进行 受害 程度 评价 和 虫口 统 
计 , 并 取 首 蒂 心 叶 和 老 叶 ( 倒 3 叶 和 4 叶 ) 测 其 钾 含 
量 .可 溶性 糖 ,总 氮 含 量 ,游离 氨基 酸 含量 。 
1.4 ”受害 程度 的 调查 

每 个 肥料 处 理 小 区 除去 边际 50 cm, 随 机 选取 
20 个 首 蒂 枝条 ,统计 每 枝条 首 蒂 上 部 20 cm 以 内 长 
度 大 于 4 mm 的 叶片 ,分 别 统计 其 受害 级 别 , 按 下 式 
计算 其 受害 指数 ( 贺 春 贵 等 , 2007 ) 。 

受害 指数 = [3( 受 害 级 叶片 数 x 受害 级 值 )/ 
(调查 总 叶片 数 x 受害 最 高 级 值 ) ] x 100% 。 
1.5 虫口 统计 

每 个 肥料 处 理 小 区 除去 边际 50 cm, 随机 选取 
20 个 首 蒂 枝条 ,3 次 重复 ,将 枝条 上 的 萄 马 抖动 至 白 
纸 上 , 并 分 别 统计 区 马 成 贝 和 若虫 的 总 量 。 
1.6， 钾 含量 测定 

钾 含 量 的 测量 采用 火焰 光度 法 ( 鲍 士 旦 ， 















































2000) 。 
1.7 总 氮 含 量 测定 

扼 含 量 的 测量 采用 凯 氏 定 拓 法 ( 鲍 士 旦 ， 
2000) 。 


1.8 可 溶性 糖 的 测定 

准确 称 取 首 薪 样 品 0.05 g, 置 于 1.5 mL 离心 管 
中 ,加 入 80% 乙醇 50 nuL, 于 80% 水 浴 浸 提 30 min， 
冷却 后 于 4 000 r/min 离心 5 min, 收 集 上 清 液 , 回 残 
酒 中 再 加 80% 乙醇 930 pkL ,再 次 浸 提 ,将 2 次 提取 














的 上 清 液 合 并 。 此 提取 液 中 含 葡 萄 糖果 糖 .蔗糖 和 
低 分 子 量 果 聚 糖 。 测 定时 , 取 上 述 提取 液 16 pkL ,加 
入 蒸馏 水 184 pL 和 意 酮 试剂 100 pkL, 播 勺 , 置 入 潮 
水 浴 中 显 色 10 min ,取出 后 立即 冷却 ,于 625 nm 波 
长 处 测定 吸光 值 。 用 D- 葡 萄 糖 绘制 标准 曲线 ,浓度 
为 0, 3.125, 6.25, 12.5, 25 和 50 ug/mL( 杜 新 看， 
2014) 。 
1.9 游离 氨基 酸 的 测定 

采用 水 合 节 三 酮 法 测定 。 称 取 新 鲜 剪 碎 首 蒂 叶 
片 0.05 g, 置 于 1.5 mL 离心 管 中 , 加 入 10% 醋酸 
(无 氨水 配制 )1 mL 研磨 ,离心 , 取 上 清 50 pL, 用 
pH 5.4 醋酸 缓冲 液 定 容 至 1 mL ,为 待 测 液 。 吸 取 待 
测 液 110 pL, 加 入 节 三 酮 163 pL 和 0.1% 抗 坏 血 酸 
溶液 27 pkL, 盖 上 盖子 , 摇 匀 后 置 沸水 浴 中 加 热 15 
min, 取 出 间 坎 冷却 15 min , 摇 匀 ,在 580 nm 波长 下 
比 色 ,在 标准 曲线 上 查 得 氮 基 酸 含量 (以 亮 氮 酸 为 
标准 ) (村 新 慧 ， 2014 ) 。 
1.10 数据 处 理 

用 Excel 2007 软件 进行 数据 整理 ,SPSS20.0 软 
件 进行 单 因 素 方差 分 析 ( One-way ANOVA)。 






























































2 结果 


2.1 不 同 施 钾 水 平 下 首 菩 受害 指数 的 变化 

由 表 1 知 ,在 第 2 茬 中 , 随 着 钾 水 平 的 升 高 , 甘 
农 3 号 和 甘 农 9 号 首 蒂 的 受害 指数 均 显 车 下 降 
(P<0.05), 且 均 在 9 g/m (K,0) 水 平 下 最 低 ;12 和 
15 g/m 水平 下 ,两 个 首 若 品种 的 受害 指数 均 高 于 
9 g/m 水 平 下 的 受害 指数 。 第 3 茬 与 第 2 茬 有 相同 
的 规律 。 在 相同 钾 水 平 下 , 甘 农 3 号 受害 指数 显著 
高 于 甘 农 9 号 (P<0.05), 但 施 钾 后 的 甘 农 3 号 受 
书 指 数 均 低 于 未 施 钾 的 甘 农 9 号 的 受害 指数 。 施 钾 
处 理 下 的 甘 农 3 号 和 甘 农 9 号 的 受害 指数 均 低 于 
0 g/m 钾 水 平 处 理 。 
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表 1 不 同 钾 水 平 处 理 下 甘 农 3 号 和 甘 农 9 号 的 受害 指数 ( %) 


Table 1 Damage index ( %) of alfalfa Gannong No.3 and Gannong No.9 after exposure to different potassium levels 

















荐 次 品种 钾 浓 度 Potassium levels (g/m? K,0) 

Cuttings Alfafa variety 0 6 9 12 15 

第 2 茬 甘 农 3 号 Gannong No.3 68.91 +0.39a 49.62+0.79¢c 36.11+0.12ef 37.16+0.58e 45.39+1.79d 
2nd cutting 甘 农 9 号 Gannong No.9 55.87+0.94b 33.42+1.38 fg 30.11+1.31g 32.94+1.48 fg 37.43 +1.49 e 

第 3 茬 甘 农 3 号 Gannong No.3 84.77+0.39a 71.23+1.05b 58.68+0.72d 64.07+0.60¢ 67.18 +1.1l¢ 
3rd cutting 甘 农 9 号 Gannong No.9 71.46+1.41b 64.07+1.12¢ 54.83 +1.60 e 64.86 +1.16¢ 59.24 +0.93d 








数据 为 平均 值 + 标准 误 ,同一 蕉 次 数据 后 不 同 小 写字 母 表示 不 同 品种 和 处 理 间 差 异 显 著 (P <0.05，Duncan 氏 新 复 极 差 法 ) 。Data ae mean + SE， 


and those of the same cutting followed by different letters are significantly different among different varieties and treatments (P <0.05, Duncan’s new 


multiple range test ) . 
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2.2 不 同 施 钾 水 平 下 萄 马 虫 口 密度 及 其 与 受害 指 
数 的 相关 性 

2.2.1 不 同 施 钾 水 平 下 首 蒂 萄 马 虫 口 密度 :由 表 2 
可 见 ,在 第 2 茬 中 , 随 着 施 钾 水 平 的 升 高 , 甘 农 3 号 
首 符 的 葡 马 耕 虫 密度 显著 下 降 (P <0.05) , 甘 农 9 
号 的 蜀 马 若虫 密度 下 降 但 不 显著 ( 忆 >0. 05 ) ; 两 个 


























和 若虫 的 总 量 在 钾 水 平 间 无 显著 性 差异 (P > 
0.05)。 第 3 荐 中, 除 6 g/m 水 平 , 随 着 施 钾 水 平 的 
升 高 , 甘 农 3 号 育 攻 的 葡 马 若虫 密度 显著 上 升 
(已 <0.05) , 蜀 马 成 虫 密度 下 降 , 萄 马 成 由 和 知 虫 
的 总 密度 呈 上 升 趋势 ; 除 9 gm” 水 平 , 甘 农 9 号 的 
奖 马 若虫 .区 马 成 虫 及 葡 马 若虫 和 成 虫 的 总 密度 


















































首 欧 品种 的 萄 马 成 虫 密度 均 呈 上 升 趋势 ; 葡 马 成 


bb 


变化 均 不 显著 (P >0.05)。 


表 2 不 同 钾 水 平 下 甘 农 3 号 和 甘 农 9 号 的 葡 马 虫口 密度 
Table 2 Change in the thrips density in alfalfa Gannong No.3 and Gannong No.9 after exposure to 





第 2 茬 葡 马 





different potassium levels 


R 口 密度 (Number of thrips/branch) 





第 3 茬 萄 马 虫 








口 密度 (Number of thrips/branch) 




















品种 人 Thrips density in the 2nd cutting Thrips density in the 3rd cutting 

0 若虫 成 时 若虫 + 成 虫 若虫 成 虫 若虫 + 成 虫 
Nymph Adult Nymph + Adult Nymph Adult Nymph + Adult 

0 1.63 +0.31 a 2.02 +0.03 be 3.65 +0.27 a 2.06 +0.06d 2.39 +0.05a 4.45+0.12 ec 

甘 农 3 号 6 1.17+ 上 0.24 bc 2.51 +0.20 ab 3.67 +0.46 a 1.57 +0.04 e 2.31 +0.12a 3.88+0.14d 
ee Na 9 0.70 +0.07¢ 2.22 +0.14 bc 2.92 +0.21 a 4.17+0.14b 1.36+0.02b 5.53+0.16b 
12 0.78+0.15 c 1.74+ 上 0.22 c 2.62 +0.37 a 3.07 +0.22¢ 1.50 +0.12b 4.57+ 上 0.10 ec 

15 0.62 +0.04 c 2.91 +0.29 a 3.52 +0.32 a 5.15 +0.14a 1.44+0.02b 6.59+0.12 a 

0 0.85 +0.05 a 2.12+0.45 a 2.97 +0.40 a 2.46 +0.14 ab 2.68 +0.22a 5.15+0.37 a 

甘 农 9 号 6 0.63 +0.05 a 2.14+0.18 a 2.77 +0.23 a 2.40 +0.07 ab 3.16+0.24a 5.56+0.31 a 
amon es 9 0.56 +0.16 a 2.66 +0.03 a 3.22 +0.20a 1.54 +0.39b 1.76+0.35b 3.31+0.75b 
12 0.51 +0.07 a 2.24 +0.16 a 2.75 +0.09 a 3.24 +0.37 a 2.92+0.16a 6.16+0.21 a 

15 0.71 +0.14 a 2.37 +0.08 a 3.08 +0.06 a 2.35 +0.35 ab 2.73+0.06a 5.08 +0.41 a 


and those of the same cutting in the same column followed by different letters are significantly different (P <0.05, Duncan’ new multiple range test) among 


different treatments. 








2.2.2 不 同 施 钾 水 平 下 萄 蕊 虫口 数量 与 首 蒂 受害 








指数 的 相关 性 :相关 性 分 析 发 现 ,在 不 同 钾 处 理 下 ， 
昔 医 植株 上 的 成 虫 和 若虫 数量 均 与 萌 禾 受害 指数 无 
显著 的 相关 关系 。 第 2 茬 甘 农 3 号 和 甘 农 9 号 成 虫 
和 若虫 数量 与 受害 指数 相关 性 分 析 的 公式 分 别 为 
y=14.65x -3.682,7r’* =0.086 和 y= -6.241x + 
54.71,r =0.022。 第 3 茬 甘 农 3 号 和 甘 农 9 号 成 
和 若虫 数量 与 受害 指数 相关 性 分 析 的 公式 分 别 为 
y=14.65x -3.682,7r’* =0.086 和 y= -6.241x + 
54.71,r’ =0.022, 

2.3 ”不同 施 钾 水 平 下 前 车 叶片 钾 含 量 及 其 与 首 蒂 
受害 指数 的 相关 性 

2.3.1 首 蒂 叶片 钱 售 量 的 变化 :由 表 3 可 知 ,第 2 
荐 中, 在心 叶 中 , 除 6 g/m 水 平 , 甘 农 3 号 和 甘 农 9 
号 首 狗 的 钾 含 量 均 随 钾 水 平 的 升 高 而 显著 上 升 
(P<0.05) ;在 老 叶 中 ,相对 于 0 g/m 钾 处 理 , 甘 农 
9 号 和 甘 农 3 号 首 获 的 叶片 钾 含 量 均 随 钾 水 平 的 升 
高 而 上 升 ,但 在 9, 12 和 15 g/m? 水 平 下 甘 农 3 号 的 
钾 含 量 差 异 不 显著 (P >0.05); 甘 农 3 号 和 甘 农 9 
号 在 6 g/m 水 平 下 叶片 钾 含 量 均 显著 高 于 其 他 钾 
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水 平 。 第 3 荐 中 ,相对 于 0 g/m 处 理 , 在 心 叶 中 , 除 
6 g/m 水 平 , 甘 农 3 号 和 甘 农 9 号 首 蒂 的 钾 售 量 均 
随 钾 水 平 的 升 高 而 显著 上 升 (P <0.05)。 在 老 叶 
中 , 甘 农 9 号 和 甘 农 3 号 背 攻 的 钾 含 量 均 随 钾 水 平 
的 升 高 而 上 升 ,两 个 品种 在 6 g/m 水 平 下 钾 含 量 均 
显著 高 于 其 他 钾 水 平 (已 <0.05) 。 从 表 3 也 可 以 发 
现 ,同一 施 钾 处 理 下 ,第 2 茬 萌 荐 心 叶 和 老 叶 中 的 钾 
含量 较 第 3 茬 高 。 
2.3.2 首 菏 叶片 钾 含 量 与 背 菏 受害 指数 的 相关 性 : 
相关 性 分 析 发 现 , 背 禾 的 受害 指数 均 与 心 叶 钾 含量 
不 显著 的 负 相 关 关 系 。 第 2 茬 甘 农 3 号 和 甘 农 9 号 
叶片 含 钾 量 与 受害 指数 相关 性 分 析 的 公式 分 别 为 
y= -64.892x +240.02 ,rm =0.413 和 y= -37.747x 
+150.92,r? =0.282; 第 3 荐 甘 农 3 号 和 甘 农 9 号 叶 
片 含 钾 量 与 受害 指数 相关 性 分 析 的 公式 分 别 为 y = 
-44.897x +193.46,r =0.358 和 y= -22.022x + 
124.39 ,mr =0.247。 两 茬 彰 蒂 老 叶 中 的 钾 含 量 与 受 
害 指数 无 相关 性 。 

2.4 不 同 施 钾 水 平 下 首 菩 叶片 营养 物质 含量 的 变化 
2.4.1 首 蒂 心 叶 中 糖 、 毛 含量 及 碳 毛 比 的 变化 :由 
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表 3 不 同 钾 水 平 下 甘 农 3 号 和 甘 农 9 号 叶片 钾 含 量 的 变化 
Table 3 Change in the potassium content in Gannong No.3 and Gannong No.9 leaves after exposure 
to different potassium levels 
钾 浓 度 心 叶 钾 含量 (mg/kg) 老 叶 钾 含量 (mg/kg) 
茬 次 ee a ] Potassium content in heart leaves 了 Potassium content in old leaves 
olassium levels 

Cuttings ek 甘 农 3 号 甘 农 9 号 甘 农 3 号 甘 农 9 号 
Gannong No.3 Gannong No.9 Gannong No.3 Gannong No.9 
2.83 +0.03 c 2.83+0.02 c 2.16+0.04b 2.20 +0.01 d 
第 2 站 2.87+0.03¢c 2.90 +0.03 bc 2.36 +0.05 a 2.61 +0.01 a 
第 从 3.00+0.01 b 2.97 +0.03 b 2.20 +0.01 b 2.40 +0.03b 

2nd cutting 
12 3.01 +0.03b 3.17+0.02 a 2.20 +0.05b 2.32+0.01l c 
15 3.02 +0.06 a 3.09 +0.06 a 2.18 +0.04b 2.42+0.02b 
2.63 +0.05 c 2.63 +0.02 c 1.96 + 上 0.05 b 2.02 +0.02 d 
向 3 上 2.67 +0.05 c 2.70 +0.03 bc 2.16+0.05 a 2.41 +0.01 a 
0 从 2.81 +0.03 b 2.77 +0.03 b 2.00+0.01 b 2.21 +0.03b 
3rd cutting 

12 2.84+0.06b 2.97 +0.02 a 2.00+0.04b 2.13 + 上 0.01 c 
15 2.93 +0.1l1 a 2.89 +0.06 a 1.99 + 上 0.04 b 2.22 +0.01 b 











mean + SE, and those of the same cutting in the same column followed by different letters are significantly different among different treatments (P <0.05, 





Duncan ”new multiple range test). The same for the following tables. 


表 4 不 同 钾 水 平 下 甘 农 3 号 和 甘 农 9 号 心 叶 可 溶性 糖 和 和 氮 含 量 及 碳 氮 比 的 变化 


Table 4 Change in the soluble sugar content, nitrogen content and carbon to nitrogen ratio in heart leaves 


of Gannong No.3 and Gannong No.9 after exposure to different potassium levels 











钾 浓 度 可 溶性 糖 含量 (mg/kg) 氮 含 量 (mg/kg) 碳 氮 比 
荐 次 了 Potassium Soluble sugar content Nitrogen content Carbon to nitrogen ratio 
Cuttings levels 甘 农 3 号 甘 农 9 号 甘 农 3 号 甘 农 9 号 甘 农 3 号 甘 农 9 号 
(g/m K,0) Gannong No.3 Gannong No.9 Gannong No.3 Gannong No.9 Gannong No.3 Gannong No.9 

4.225 +0.102b 4.247+0.184b 5.676+0.036a 5.870+0.009a 0.744+0.014 c 0.723 +0.031 b 
Ck 4.337 +0.186 b 5.049+0.196a 5.551 +0.003 5.342 +0.062 c 0.781 +0.033¢c 0.945 +0.027 a 
0 5.152 +0.022a 5.158 +0.003a 5.559 +0.003 5.386 +0.010¢ 0.927 +0.004 ah 0.958 +0.001 a 
12 5.060 +0.051 a 5.324+0.030a 5.738 +0.059a 5.595 +0.001 b 0.882+ 上 0.003 b 0.952+0.005 a 
15 5.286 +0.011a 5.180+0.005a 5.492 +0.015 5.396 +0.014¢c 0.963 +0.004a 0.960 +0.002 a 
3.104+0.029c 3.441 +0.022¢ 4.466+0.036a 4.660 +0.009a 0.695 +0.012a 0.739 +0.006 e 
es 3.350 +£0.008 bc 3.675+0.028 b 4.341 +0.003 4.132+0.062 c 0.772+0.001 ab 0.889 +0.007 b 
ei 3.382 +0.001 bc 3.800+0.012a 4.349 +0.003 4.176+0.010¢ 0.778 +0.001 ab 0.910 +0.005 a 
12 4.004 +0.294a 3.485+0.022¢ 4.528 +0.059a 4.385+0.001 b 0.886+0.077 a 0.795 +0.005d 
15 3.694 +0.003 ab 3.499+0.007 c 4.282 +0.015 4.186 +0.014¢c 0.863+0.002a 0.836+0.004 c 


表 4 可 知 ,在 第 2 茬 中 , 随 钾 水 平 的 升 高 , 甘 农 3 号 
和 甘 农 9 号 首 蒂 心 叶 的 可 溶性 糖 含量 均 上 升 , 氮 仿 
量 均 下 降 , 砚 氮 比 均 上 升 。 甘 农 3 号 和 甘 农 9 号 的 
碳 氮 比 均 在 15 g/m 水 平 达到 最 大 值 ,与 0 g/m? 差 
异 显著 (P <0.05)。 第 3 荐 中 , 甘 农 3 号 和 甘 农 9 
号 首 蒂 的 可 溶性 糖 合 量 、 氮 含量 和 碳 氮 比 均 与 第 2 
荐 的 变化 规律 相同 ,其 中 甘 农 3 号 和 甘 农 9 号 的 碳 
氮 比 分 别 在 12 和 9 g/m? 水 平 达到 最 大 值 ,与 0 g/ 
m? 差异 显著 (P<0.05), 甘 农 3 号 在 12 g/m? 水 平 
糖 含量 最 高 , 甘 农 9 号 在 9 g/m? 水 平 下 可 溶性 糖 含 
量 显著 高 于 其 他 钾 水 平 (P<0.05) 。 甘 农 3 号 和 甘 
农 9 号 在 15 和 6 g/m 水 平 下 氮 含 量 最 低 , 均 与 0 
g/m 差异 显著 (P<0.05)。 

2.4.2 首 蒂 老 叶 中 可 溶性 糖 . 氮 合 量 和 碳 氮 比 的 变 















































化 :由 表 5 可 知 ,在 第 2 茬 中 , 随 钾 水 平 的 升 高 , 甘 农 
3 号 和 甘 农 9 号 首 蒂 老 叶 的 可 溶性 糖 合 量 均 上 升 ， 
甘 农 3 号 的 氮 含 量 下 降 而 甘 农 9 号 的 氮 含 量 上 升 ， 
两 者 的 碳 氮 比 均 上 升 , 甘 农 3 号 和 甘 农 9 号 的 碳 氮 
比分 别 在 9 和 15 g/m 水 平 达 到 最 大 值 , 均 与 0 g/ 
m? 差异 显著 (P<0.05)。 第 3 茬 中 , 甘 农 3 号 和 十 
农 9 号 首 获 的 可 游 性 糖 含量 、 氛 含量 和 碳 氮 比 均 与 
第 2 茬 的 变化 规律 相同 ,其 中 甘 农 3 号 和 甘 农 9 号 
的 碳 氮 比分 别 在 15 和 12 g/m? 水 平 达到 最 大 值 , 甘 
农 3 号 在 15 g/m 水 平 下 可 溶性 糖 含量 最 高 ,但 与 
9 g/m 水 平 差异 不 显著 (P>0.05), 甘 农 9 号 在 12 
g/m 水 平 下 可 溶性 糖 含量 显著 高 于 其 他 钾 水 平 
(P<0.05) ,上 甘 农 3 号 在 15 g/m 水 平 下 氮 含 量 显著 
低 于 其 他 水 平 (P<0.05) , 甘 农 9 号 在 6 g/m 水 平 
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表 5 不 同 钾 水 平 下 甘 农 3 号 和 甘 农 9 号 老 叶 可 溶性 糖 和 氮 含 量 及 碳 氮 比 的 变化 
TableS Change in the soluble sugar content, nitrogen content and carbon to nitrogen ratio in old 


leaves of Gannong No.3 and Gannong No. 9 after exposure to different potassium levels 
































钾 浓 度 可 溶性 糖 合 量 ( mg/kg) 氮 含 量 (mg/kg) 碳 氮 比 
茬 次 了 Potassium Soluble sugar content Nitrogen content Carbon to nitrogen ratio 
Cuttings levels 甘 农 3 号 甘 农 9 号 甘 农 3 号 甘 农 9 号 甘 农 3 号 甘 农 9 号 

(g/m K,0) Gannong No.3 Gannong No.9 Gannong No.3 Gannong No.9 Gannong No.3 Gannong No.9 

0 6.045 +0.008 d 5.975 +0.036¢ 5.220+0.012b 5.095 +0.012¢ 1.158 +0.001d 1.173+0.003¢c 

第 2 着 6 6.702 +0.166¢ 6.539 +0.182b 5.341 +0.009a 5.052+0.010¢ 1.255+0.033¢c 1.295 +0.039b 
De tt 9 7.631 +0.132a 7.727+0.342a 5.181 +0.044b 5.220+0.043b 1.473+0.013a 1.384+0.054 ab 
12 7.397 +0.042 ab 7.483 +0.213a 5.299+0.023a 5.298 +0.005a 1.396+0.010b 1.412+0.041 ab 

15 7.170 +0.125b 7.678 +0.132a 4.920 +0.005¢c 5.367+0.022a 1.457+0.027 ab 1.431 +0.019 a 

4.127 +0.024b 4.589+0.023 d 5.010+0.012b 4.885+0.012¢ 0.824+0.007b 0.939+0.007 c 

第 3 着 4.493 +0.188b 5.138 +0.027¢ 5.131 +0.009a 4.842+0.010 c 0.875+0.038 b 1.061 +0.003b 
i 9 4.758 +0.391 ab 5.337 +0.067b 4.971 +0.044b 5.010+0.043b 0.958 +0.083 b 1.066+0.023b 
12 4.252 +0.002b 5.688 +0.060a 5.089+0.023a 5.088 +0.005a 0.836+0.003b 1.118 +0.013a 

15 5.321 +0.248 a 5.398 +0.031 b 4.710+0.005¢c 5.157+0.022a 1.130+0.054a 1.047+0.010b 





下 毛 含 量 显著 低 于 9, 12 和 15 g/m 钾 水 平 (P< 酸 合 量 和 变化 率 在 12 g/m 水 平 显 著 低 于 其 他 钾 水 
0.05 ) 。 平 (P<0.05)。 第 3 荐 中 ,游离 氨基 酸 变 化 规律 和 
2.4.3 首 蒂 心 . 老 叶 中 游离 氨基 酸 含量 的 变化 :由 第 2 茬 相似 , 均 随 着 钾 水 平 的 上 升 而 降低 , 心 叶 中 ， 
表 6 可知, 第 2 茬 中 , 甘 农 3 号 和 甘 农 9 号 心 叶 和 老 。 甘 农 3 号 和 甘 农 9 号 的 游离 氨基 酸 含量 和 变化 率 
叶 中 游离 氨基 酸 的 含量 均 随 着 钾 水 平 的 上 升 而 降 。 在 9 和 12 g/m 水 平 达到 最 小 值 , 均 与 0 g/m 水 
低 , 心 叶 中 , 甘 农 3 号 和 甘 农 9 号 的 游离 氨基 酸 含量 。 平 差 异 显著 (P<0.05); 老 叶 中 , 甘 农 3 号 和 甘 农 
和 变化 率 分 别 在 6 和 12 g/m 水 平 最 低 , 均 与 0 gs 9 号 的 游离 氨基 酸 合 量 和 变化 率 均 在 6 g/m 水 平 
m 水平 差 异 显著 (P<0.05); 老 叶 中 , 甘 农 3 号 的 。 最 低 , 且 均 与 0 g/m 水 平 差异 显著 (P<0.05)。 
游离 氨基 酸 合 量 和 变化 率 在 12 g/m 水 平 最 低 ,与 和 3 茬 两 个 首 蒂 品种 叶片 中 的 游离 氨基 酸 含量 低 
0 g/m 差异 显著 (P <0.05), 甘 农 9 号 的 游离 氮 基 于 第 2 茬 。 
表 6 不 同 钾 水 平 下 甘 农 3 号 和 甘 农 9 号 叶片 游离 氨基 酸 含量 的 变化 


Table 6 Change in free amino acid content in Cannong No. 3 and Gannong No. 9 leaves after exposure to 
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心 叶 氨基 酸 含量 (mgyg) 老 叶 和 氨基酸 含量 (mg/g) 
钾 浓 度 Amino acid content in heart leaves Amino acid content in old leaves 
EF 次 Potassium 亦 化 变 亦 化 变 亦 化 变 亦 化 变 
A 
(g/m? K,0) Gannong eh Gannong he Gannong 而 而 站 Cannong 5 
No.3 (%) No.9 (%) No.3 (%) No.9 (%) 

155.621 +1.522 a 一 157.337 +0.298 a 一 170.307 +1.357 a 一 150.778 +0.466 a 一 
第 2 起 154.488 +1.383 a -0.73 141.396+ 上 1.184 ec -10.13 152.584 +0.891 b -10.41 144.971 + 上 0.429 b -3.85 
ond i 149.632 +1.553 b -3.85 141.777+2.255¢ -9.89 152.518 +1.752 b -10.45 139.377 +2.626¢ -7.56 
12 144.299 +0.858 c -7.28 149.936 +0.842 —4.70 147.185 +0.694 bc -13.58 134.498 +1.134 d -10.80 
15 146.359 +1.127 bc -5.95 149.220 +1.055 —5.16 149.978 +0.792 c -11.94 141.826 +0.798 bc -5.94 

111.459 +0.596 a 一 115.174 +0.993 a 一 114.192 +0.878 a 一 113.247 +1.363 a 一 


104.628 +0.857 b -6.13 102.478 +1.668 -11.02 96.173 +2.701b -15.78 94.591 +1.206¢c -16.47 





0 102.028 +0.798 bc -8.46 102.435 +1.240 -11.06 98.191 +3.846b -14.01 98.409+2.830 c -13.10 

ra CULUD 

12 100.222 +1.610 c -10.08 105.441 +0.548 —8.45 98.786+0.602b -13.49 107.247 +2.269b -5.30 
15 109.047+1.415a -2.16 102.653 +0.309 -10.87 97.367+1.512b -15.78 106.538 +0.911b -5.92 


(可 溶性 氮 . 糖 分、 饰 磷脂 、 氨 基 酸 、 拒 食 剂 .水 分 等 ) 

3 讨论 影响 昆虫 对 寄主 的 选择 性 ( 张 福 琐 ,1993; 孙 小 花 
等 , 2015) ,而 且 在 改善 植物 虫害 发 生 及 耐 害 性 方面 

抗 逆 元 素 钾 不 仅 可 以 通过 调节 植物 体内 的 物质 。 有 着 积极 的 作用 ( 石 卫 东 , 2011)。 常 德 窄 和 王 存 午 
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(2002 ) 研究 发 现 , 增 施 钾 肥 对 提高 棉 株 的 耐 蚜 力 效 
果 显 车 。 吴 晖 等 (2004 ) 研究 表明 ,土壤 的 速效 钾 含 
量 越 高 , 锥 栗 品 种 对 栗 瘦 蜂 Dryocosmus kuriphilus 的 
抗 性 越 强 。 增 施 名 肥 后 , 首 蒂 抗 首 矢 斑 蚜 的 性 状 均 
有 所 增强 (Smith, 1993)。 在 本 研究 中 , 随 着 钾 水 平 
的 升 高 ,两 个 首 攻 品 种 的 受害 指数 均 显 车 降低 ,但 不 
同 施 钾 水 平 下 首 害 的 虫口 密度 与 受害 指数 无 显著 相 
关 性 ,说 明 施 钾 可 能 主要 提高 了 首 菩 对 葡 马 的 耐 害 
性 ,这 与 前 人 的 研究 结果 相似 。 萄 马 主要 在 首 攻 心 
叶 中 取 食 为 害 ,两 个 品种 心 叶 中 的 钾 含 量 随 着 钾 水 
平 的 上 升 而 上 升 ,而 施 钾 后 抗 性 较 低 的 甘 农 3 号 的 
受害 程度 表现 表明 , 施 钊 可 有 效 提高 感 葡 马 首 逢 的 
抗 性 ,这 与 大 豆 蚜 Aphis glycines 的 各 项 生命 表 参 数 
及 其 对 寄主 的 选择 性 随 植 物 钾 营养 水 平 的 提高 而 降 
低 的 研究 结果 相 一致 ( Myers and Gratton ，2006 ) 。 
而 施 钾 后 两 个 彰 医 品种 心 叶 钾 含 量 与 受害 指数 的 相 
关 性 分 析 结 果 表 明 , 钾 对 痛 禾 抗 萄 马 性 的 增强 可 能 
不 是 叶片 的 钾 素 营养 ,而 是 通过 调节 前 蒂 的 其 他 生 
理 变 化 来 实现 的 。 

钾 是 多 种 酶 的 活化 剂 ,不 仅 可 以 促进 光合 作用 ， 
还 可 以 促进 毛 代 谢 , 提 高 植物 对 氮 的 吸收 和 利用 , 增 
强 植 物 的 抗 不 良 因 素 的 能 力 ( 魏 永 胜 和 梁 宗 锁 ， 
2001 ) 。 而 植物 对 植 食性 昆虫 的 作用 一 般 以 营养 成 
分 和 次 生物 质 的 变化 来 影响 昆虫 的 行为 .生长 发 育 
和 繁殖 ( 钦 俊 德 , 1987)。 植 物 的 营养 物质 主要 包括 
糖 类 、 氨 基 酸 、 重 白质 等 ,其 中 研究 多 集中 在 可 溶性 
糖 .游离 气 基 酸 与 植物 抗 虫 性 的 关系 方面 。 李 进步 
等 (2008) 和 芦 屹 等 (2009) 人 研究 报道 ,不 同 抗 虫 棉花 
品种 可 溶性 糖 含量 与 抗 蚜 程度 呈 显 车 正 相 关 ; 李 路 
强 等 (2003 ) 报道 ,模拟 棉铃 虫 Helicoverpa armigera 
为 害 后 ,棉花 叶 中 可 溶性 糖 含量 升 高 而 游离 氨基 酸 
含量 降低 。 陈 青 (2002 ) 研究 报道 , 抗 蚜 辣 椒 品 种 叶 
晶 织 须 含量 较 低 , 碳 氮 比 较 高 。 在 本 研究 中 , 随 着 钾 
水 平 的 升 高 ,两 个 首 攻 品种 的 心 叶 和 老 叶 中 可 溶性 
糖 均 升 高 ,游离 氨基 酸 合 量 均 下 降 , 碳 氮 比 上 升 , 受 
害 指数 下 降 , 说 明 钾 元 素 可 通过 提高 首 带 叶片 中 的 
糖 含量 、 以 及 降低 毛 含 量 和 游离 氨基 酸 含量 来 提高 
其 对 葡 马 的 抗 性 。 

施 钾 后 的 两 个 首 禾 品种 受害 指数 均 降 低 ,尽管 
感 葡 马 品种 甘 农 3 号 的 受害 指数 仍 高 于 抗菌 马 品 种 
甘 农 9 号 ,但 施 钾 后 的 甘 农 3 号 的 受害 指数 均 低 于 
未 施 钾 的 甘 农 9 号 的 受害 指数 ;相对 于 未 施 钾 的 甘 
农 9 号 首 荐 , 施 钾 后 的 甘 农 3 号 萌 葡 叶片 中 与 抗 虫 
性 相关 的 营养 物质 含量 的 变化 ,尤其 是 葡 马 主要 取 
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食 为 害 的 心 叶 营养 物质 的 变化 较为 明显 ,说 明 施 钾 
可 有 效 提高 感 虫 品种 对 蜀 马 的 抗 性 ,也 说 明 通 过 施 
钾 来 提高 感 获 马 背 攻 对 蜀 马 抗 性 的 是 可 行 的 。 

本 研究 仅 初 步 探讨 了 钾 元 素 可 通过 调控 首 获 可 
溶性 糖 、 氨 以 及 氨基 酸 合 量 ,进而 提高 了 首 竹 对 葡 马 
的 耐 害 性 ,但 对 于 首 蒂 大 田 如 何 合理 施用 钾 元 素 ,以 
使 首 蒂 在 萄 马 为 害 高 峰 期 的 7、8 月 份 均 获 得 较 高 的 
耐 害 性 ,以 及 钾 元 素 对 于 首 攻 抗 萄 马 的 其 他 方面 的 
调控 机 理 , 如 次 生 代谢 物质 或 彰 获 组 织 结构 等 有 待 
进一步 深入 人 研究 。 
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